
52 П А Р О Д О Н Т О Л О Г И Я  № 3  ( Т О М  X X I V )  2 0 1 8

ИССЛЕДОВАНИЕ

Атомно-силовое микроскопическое исследование 
поверхности эмали резцов

В.Д. ГОНЧАРОВ*, д. т. н., профессор
А.А. ЛУКАВЕНКО**, к. м. н., доцент

Л.Ю. ОРЕХОВА**, д. м. н., профессор, зав. кафедрой
А.В. ЛУКАВЕНКО**, к. м. н., доцент

Н.С. НАРУШАК**, аспирант
А.И. ЕРИСКОВСКАЯ*, студент

*ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова 
(Ленина)», лаборатория «Импульсные Электротехнологии»

**Кафедра стоматологии терапевтической и пародонтологии
ФГБОУ ВО «Первый Санкт-Петербургский государственный медицинский университет им. акад. И. П. Павлова» 

Минздрава РФ

Atomic-force microscopic examination of the enamel surface of 
incisors

V.D. GONCHAROV, A.A. LUKAVENKO, L. Yu. OREKHOVA, A.V. LUKAVENKO, N.S. NARUSHAK, A.I. ERISKOVSKAYA
Резюме
Поверхность эмали резцов является важнейшей зоной адгезии микроорганизмов и последующего возникнове-

ния воспалительных заболеваний пародонта. Современным методом исследования твердых тканей зубов является 
атомно-силовая микроскопия. Данный метод позволяет определить и измерить неоднородности эмали с точностью 
до нескольких микрометров. В статье приводятся данные о типах и размерах неоднородностей эмали вестибуляр-
ных, язычных и контактных поверхностей резцов.
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Abstract
The surface of the enamel of the incisors is an important zone in the adhesion of microorganisms and the subsequent 

occurrence of inflammatory periodontal diseases. The modern method of studying hard tissues of teeth is atomic force 
microscopy. This method allows to determine and measure the heterogeneity of enamel with an accuracy of several microm-
eters. The article contains data on the types and sizes of inhomogeneities in the enamel of the vestibular, lingual and contact 
surfaces of incisors.

Key words: atomic force microscopy, enamel of incisors, surface heterogeneity, adhesion factors of microorganisms, 
inflammatory periodontal diseases.

ВВЕДЕНИЕ
Постоянное совершенствование технических средств 

и появление новых клинических и лабораторных методов 
исследования позволяют глубже и точнее изучать различ-
ные структуры, клетки, ткани человеческого организма [6, 
7]. Несмотря на достаточно большое количество материа-
ла о строении эмали и дентина [2, 5], сохраняется потреб-
ность дальнейшего изучения строения и функций этих 
тканей с целью установления как возможностей развития 
патологических процессов в них, так и влияния на другие 
ткани и органы.

Высокая распространенность кариеса и воспалитель-
ных заболеваний пародонта у различных возрастных групп 
[4, 8, 9] создают необходимость более тщательного изуче-
ния строения твердых тканей зубов с целью дальнейшего 
совершенствования лечебно-диагностического процесса 
и создания новых профилактических программ. Одним 
из таких методов исследования является атомно-силовая 
микроскопия [3].

Ранее в наших работах было показано (Гончаров В. Д., 
Орехова Л. Ю., Лукавенко А. А. и др., 2018), что эмаль зубов 
имеет различия в зависимости от анатомической формы 
и групповой принадлежности, а также заложена база опре-
деления критериев отличительных признаков строения 
эмали зубов.

В настоящей работе будут представлены результаты 
исследования только одной группы зубов — резцов. Эта 
группа зубов представляет особый интерес для практиков, 
так как играет важнейшую эстетическую, фонетическую 
и функциональную роль.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение поверхности эмали резцов, определе-

ние типичных размеров и характера неоднородностей 
на различных поверхностях эмали резцов, установление 
зон риска для возможной адгезии микроорганизмов.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения поверхностей эмали различных групп 

зубов применялся метод атомно-силовой микроско-
пии (АСМ). АСМ-исследование проводилось при помо-
щи сканирующего зондового микроскопа Curtus Light 
(NanoScan Technology, Россия). Подробное описание мето-
дик подготовки образцов, процесс их сканирования и мето-
дов математической обработки полученной информации 
приведено в статье [8]. В ходе работ были изучены различ-
ные поверхности резцов (n = 6). Для каждой из них выбира-
лись зоны (n = 4), в которых осуществлялось сканирование. 
Ниже приведены типичные результаты, наблюдавшиеся 
в большинстве исследованных образцов. В случае, когда 
интересует общая картина исследуемой поверхности, 
результаты приводятся при разрешении 100 на 100 мкм 
или 50 на 50 мкм. В случае, когда интересуют детали струк-
тур, — 10 на 10 или 25 на 25 мкм. В приведенных двумерных 
распределениях относительная высота неоднородностей 
выражена оттенками серого. Конкретные значение этой 
высоты можно определить путем сравнения с данными, 
приведенными на линейке справа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим результаты сканирования вестибуляр-

ной поверхности резцов (рис.  1). Область сканирования 
была выбрана на расстоянии 4 мм от режущего края зуба. 
Поверхность эмали преимущественно ровная (1 на рис. 1) 
с отдельными неглубокими бороздами шириной до 2 мкм 
и глубиной 50–100 нм (2 на рис. 1). Борозды располагались 
под разными углами, некоторые из них были параллельны 
друг другу. Перепад высот на ровных участках поверхности 
эмали резца не превышал 50–150 нм при максимальном 
разрешении сканирования (рис.  2а). При исследовании 
участка размером 5 на 5 мкм в сечении видны выходы 
на поверхность зуба отдельных кристаллитов диаме-
тром 50–80 нм (рис.  2б) и поперечные сечения отдель-
ных борозд. Кроме этого, в ряде случаев на поверхности 
наблюдались неоднородности типа трещин, длиной до 50 

мкм, шириной 1–2 мкм и глубиной более 3 мкм (3 на рис. 1) 
(глубже «заглянуть» с помощью АСМ сложно), и неоднород-
ности с четко очерченными краями, которые выступают над 
поверхностью эмали (4 на рис. 1).

Неоднородности типа трещин и неоднородности, высту-
пающие над первичной поверхностью эмали, могут стать 
зоной риска для первичной адгезии микроорганизмов. 
Именно этот факт может определять взаимодействие 
строения поверхности эмали и возникновения воспали-
тельных заболеваний пародонта (ВЗП). Поэтому в данной 
работе основное внимание было уделено именно этим 
неоднородностям. В результате проведенных исследова-
ний было выявлено, что размеры неоднородностей эмали 
зависят от исследуемой поверхности зуба (вестибуляр-
ная, язычная или контактная), и в большинстве случаев их 
количество увеличивается при удалении от режущего края 
зуба. Поэтому во всех приведенных результатах исследо-
ваний приводится информация о том, какая поверхность 
зуба исследовалась и расстояние области исследования 
от режущего края — ∆х. В частности, на рис.  3 приведены 
результаты исследований эмали вестибулярной поверх-
ности резца при разрешении 100 на 100 мкм, выполненные 
при ∆х = 7 мм. Для более наглядной визуализации резуль-
татов на этом рисунке приведена картина двумерного (2D) 
распределения и ее сечение (1D), выполненное по приве-
денной выше линии.

В этом случае, по сравнению с теми вариантами, что 
приведены на рисунке 1, на поверхности резца наблюда-
ется значительно больше неоднородностей типа трещин. 
При этом форма, размеры и глубина этих трещин различна. 
В некоторых случаях глубина достигает 4 мкм. Необходимо 
заметить, что особенности АСМ практически не позволяют 
исследовать области, глубже расположенные под поверх-
ностью. К тому же мы не сможем «увидеть» трещину на всю 
глубину, если она проходит под углом, даже не значи-
тельно отличающимся от перпендикуляра к исследуемой 
поверхности.

Аналогичные неоднородности наблюдаются и на языч-
ной поверхности резца. В частности, на рисунке 4 

Рис. 1. Результаты сканирования поверхностей резцов
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приведены результаты АСМ-исследований язычной поверх-
ности эмали резца. При рассмотрении выбранных участ-
ков в разрешении 50 х 50 мкм в режиме 3D-визуализации 
определялся линейный дефект в виде трещин. Глубина 
этих трещин не менее 3 мкм, ширина 1,5–2,0 мкм. Вокруг 
них определялась бугристая поверхность. На рисунке 
4 наблюдаются также неоднородности в виде округлых 
«чешуек», которые располагались несколько ниже основ-
ного уровня. Диаметр их составлял 5–7 мкм, по периферии 
имелись неглубокие, разграничивающие их борозды. Судя 
по относительно регулярному расположению этих борозд, 
они ограничивали эмалевые призмы. Аналогичные окру-
глые «чешуйки» наблюдались и в других исследованных 
областях. В частности, на рисунке 5 приведены результаты 

сканирования вестибулярной поверхности эмали резца 
при разрешении 50 х 50 мкм, на расстоянии 4 мм от режу-
щего края.

При разрешении 25 х 25 мкм на поверхности эмали 
резца определяются ряд четко выраженных неоднород-
ностей, выступающих над поверхностью эмали на 0,2–1,2 
мкм. Их расположение помечено стрелками на рисунке 
6а. При визуализации этого же участка в режиме фазового 
контраста эти же округлые неоднородности выделялись 
по цвету, что свидетельствует об отличии физических 
свойств этих объектов. Применение методики фазового 
контраста (сравнение высоты и фазы) при полуконтактном 
режиме работы АСМ позволяет говорить, что на поверхно-
сти присутствуют частицы разного состава. Часть частиц, 

Рис. 2. Поперечные сечения исследованных поверхностей резцов при разрешении 50 и 5 мкм

Рис. 3. Результаты исследования эмали вестибулярной поверхности резца при разрешении  
100 на 100 мкм (∆х = 7 мм)
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состав которых отличается от кристалитов гидроксиапа-
тита, встраиваются в структуру эмали. Наблюдаемые же 
на поверхности эмали углубления не связаны с наличием 
частиц другого состава, то есть связаны с процессами 
в самой эмали.

О наличии и размерах неоднородностей поверхности 
удобно судить с помощью функции распределения точек 
по высоте, которая показывает относительное распределе-
ние точек сканирования на разном расстоянии от средней 
плоскости. Результаты расчета этой функции для скани-
рованной эмали вестибулярной поверхности резца приве-
дены на рисунке 7. Судя по приведенному результатам 
вестибулярная поверхность резца ровная с максимальным 
перепадом высот 0,3 мкм для ∆х = 5  мм и 0,5 мкм для ∆х 

= 2 мм. Диапазон изменения высоты, в который попадает 
50% точек исследованной вестибулярной поверхности ∆z, 
изменяется не существенно (0,09 мкм для ∆х = 2 мм, 0,12 
мкм для ∆х = 5мм и 0,14 мкм для ∆х = 8 мм).

Вероятность прикрепления микроорганизмов в этом 
случае практически равна нулю. Для случая ∆х = 8  мм 
основная часть поверхности относительно ровная. Однако 
в этом случае наблюдается большое количество точек, 
расположенных под поверхностью эмали (z1 на рис.  7). 
Причем глубина расположения этих точек более 0,5 мкм. 

Рис. 4. Результаты сканирования язычной 
поверхности эмали резца в режиме 

3D-визуализации, разрешение 50 х 50 мкм.  
∆х = 8 мм

Рис. 5. Результаты сканирования вестибулярной 
поверхности эмали резца, разрешение 

50 х 50 мкм, ∆х = 4 мм

Рис. 6. Результаты сканирования с помощью АСМ вестибулярной поверхности эмали резца методом 
2D-визуализации (а) и методом фазового контраста (б), разрешение 25 х 25 мкм

высота
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В подобных углублениях весьма вероятно адгезия микро-
организмов. Аналогичные картины распределения точек 
в зависимости от расстояния ∆х наблюдаются для язычной 
и для контактных поверхностей. То есть во всех исследо-
ванных случаях адгезия на вестибулярной поверхности 
наименее вероятна.

Особенно ярко выражена неоднородность контактных 
поверхностей резцов (рис. 8). Здесь диапазон ∆z оказыва-

ется на порядок больше, чем для вестибулярной и язычной 
поверхностей. То есть практически на всех контактных 
поверхностях резца адгезия микроорганизмов оказывает-
ся весьма вероятна.

Таким образом, по результатам проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:

1.	 Характер и линейные размеры неоднородностей 
эмали существенно отличается на различных (языч-
ной, контактных и вестибулярной) поверхностях 
резцов.

2.	 При проведении исследований на многих образцах 
были обнаружены неоднородности типа разломов 
глубиной более 3 мкм, шириной 2–5 мкм и длиной 
от 20 до 150 мкм. Размер подобных неоднородно-
стей и их количество увеличиваются при удалении 
от режущего края.

3.	 На поверхности эмали присутствуют частицы, неко-
торые из которых встраиваются в структуру эмали, 
состав которых отличается от кристаллитов гидрок-
сиапатита, что требует дальнейшего углубленного 
исследования.

4.	 Наибольшие размеры неоднородностей отмечались 
на контактных поверхностях. При этом размеры углу-
блений на этих поверхностях достигают нескольких 
мкм, что вполне достаточно для адгезии микроорга-
низмов в этих неоднородностях.

5.	 Необходимо разработать новые алгоритмы профес-
сиональной и индивидуальной гигиены полости рта 
с применением методов и средств, эффективно 
очищающих выявленные неоднородности (зоны 
риска) эмали резцов.
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